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摘 要 随着并行计算系统规模的增大和复杂度的提高，已有的多作业分配方式可能导致较长的通信延迟和严重的 

通信竞争。针对这一问题，提出了一种基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法。该方法以最小化通信延迟 

和消除通信竞争为出发点，通过建立闭合最小图划分模型，将多作业分配优化问题转化成闭合最小图划分问题，并设 

计闭合最小图划分算法来获得优化的多作业分配方案。 
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Abstract Due to the augment of the parallel computing system size and the increase of its complexity，the existing 

multi-job assignment approaches can cause severe communication latency and contention．In order to solve this problem， 

a new muhi-job assignment approach based on a closed minimum graph-partitioning modal was proposed．To minimize 

the communication latency and eliminate the communication contention，this approach translates the muhi-job assign— 

ment optimization problem to the closed minimum graph-partitioning problem by building a closed minimum  graph-par— 

titioning model，and designs the closed minimum  graph-partitioning algorithm tO obtain an optimized multi-job assign— 

ment scheme． 

Keywords Muhi-job assignment，Graph-partitioning，Communication contention，Network diameter 

为了适应自然灾害预测、气候变化分析和外层空间探索 

等大规模并行应用 日益增长的性能需求 ，并行计算系统的规 

模正在不断扩大。当前世界排名第一的超级计算机“天河二 

号”已经拥有 2120000个计算核心_1]。有专家预测，在 2018 

年，超级计算机的计算核心数将会达到 1O [2]。 

并行计算系统拥有丰富的计算资源，其上往往同时运行 

多个不同的作业(系统的用户和维护者通常把系统上运行的 

并行程序称为作业)。合理地为多个作业分配计算资源以满 

足作业的性能需求，对于用户来说十分重要_3]。然而，目前已 

有的块分配、循环分配和循环块分配等分配方式，可能导致较 

长的通信延迟和严重的通信竞争L4 ；并且，随着系统规模的扩 

大和系统复杂度的提升 ，这些通信问题将愈发严重_5]。 

在此背景下，本文提出了一种新的多作业分配优化方法 ： 

基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法。本文首先 

形式化地描述了多作业分配；然后提出了多作业分配优化的 

目标；接下来建立闭合最小图划分模型，将复杂抽象的多作业 

分配优化问题转化为闭合最小图划分问题；最后提出了闭合 

最小图划分算法用于求解闭合最小图划分问题。基于“天河一 

1A'’子系统的实验表明，对于NPB测试集L6]，本文提出的多 

作业分配优化方法具有很好的性能提升效果。 

1 多作业分配 

一 个大规模并行系统上往往同时运行多个作业，而一个 

作业往往需要由多个任务并行执行完成L7]。本文称系统上运 

行的所有作业构成的集合为作业集。为了具体表示某一个作 

业，本文将作业集表示成序列，记为 P一(P ，Pz，⋯，P >。而 

针对一个作业通常包含多个任务的现象，本文定义 了作业集 

的属性的概念。 

定义 1(作业集的属性) 对于一个作业集 P一<P ，Pz， 

⋯

， >，作业 Pz中的任务个数为 跏  ，那么序列(hum ， 

hum2，⋯， “砜>称为该作业集的属性。 

需要说明的是，并行计算系统由物理结点(包括计算结点 

和路由结点)以及通信链路组成，每个计算结点包含一个或多 

个处理单元(核)。计算结点一般不和其它计算结点直接连 

接，源计算结点发出的消息需要经过路由结点和通信链路才 

能到达目标计算结点[1 。接下来，我们给出多作业分配的定 

义。 

定义2(多作业分配) 将属性为(num ，num2，⋯，nunN) 

的作业集 P=<P ，P。，⋯， >中的所有任务分配到并行系统 

S的各个处理单元上的过程称为多作业分配。 
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多作业分配优化问题就是要找到一种多作业分配方案， 

使得每个作业的执行时间尽量短。不失一般性 ，我们假设某 

个处理单元上分配的任务数不超过 1。也就是说，本文在针 

对多作业分配进行优化时并不考虑作业间的负载平衡问题， 

而是研究如何进行分配，才使得对于每个作业来说，其通信导 

致的额外开销尽量小，例如，如何使得一个作业内的任务之间 

的通信延迟尽量小，如何消除各个作业在通信时的竞争等等。 

2 多作业分配优化的目标 

定义3(多作业分配) 记系统 S中分配给属性为(numl， 

rtum2，⋯，numn>的作业集P一(P1，Pz，⋯，P >的计算结点集 

合分别为 N1，N2，⋯， ，未被分配的剩余计算结点集合为 

+ 。(N1，Nz，⋯， + >称为针对作业集 P的多作业分配， 

若其满足： 

· N1U N2U⋯U U +1一N，N为系统s中计算结 

点的集合； 
· Vi，J，i， 一1，2，⋯， +1， ≠J，NfnN —D； 

· VPi， 一1，2，⋯， ， 懒 一lN l。 

值得注意的是，定义 3所说的计算结点只包含一个单核 

处理器。对于更一般的情况(即一个计算结点包含多个共享 

内存的多核处理器)，假设一个计算结点包含的核(处理单元) 

的数 目为 “巩 。此时，只需将这样的计算结点视为一个只 

包含一个单核处理器的计算结点，然后求解针对属性为 

( 丝 
， 
丝  ， ⋯ ， 丝盟 >的作业集的多作业分配问题即 

TgUlYLcore n Ulrtcore TIU TILoore 

可。因此，在接下来的讨论中，我们假设一个计算结点只包含 
一 个单核处理器，并不再对上述更一般的情况进行说明。 

作业的执行时间是由其各个任务的计算开销与通信开销 

决定的，第 1节已经假设了各个处理单元上分配的任务数不 

超过 1，因此，本文并不考虑通过作业分配对计算开销进行优 

化，例如负载平衡问题等，而是聚焦于通信开销的优化。通信 

带宽、通信延迟和通信时发生的网络资源竞争是影响通信开 

销的3个重要因素。作业在并行系统的计算结点上的分配情 

况，一方面决定了作业之间是否存在网络资源竞争，另一方面 

决定了各个计算结点之间的通信延迟。因此，我们希望通过 

优化作业的分配，消除作业之间的网络竞争，并最小化作业内 

部的通信延迟。网络直径是两个结点间最短路径所经过的链 

路数或跳步数的最大值 ]，很多文献E8,9]常用它来衡量通信 

延迟。基于上述讨论，本文给出多作业分配优化问题的优化 

目标 ： 

对于系统 s和作业集P，找到一种多作业分配(N1，N2， 
⋯ ， + >，使得在该种分配方式下， 

· 作业集 P=(P ，Pz，⋯， >中各个作业之间不存在网 

络资源竞争； 

· Vi， 一1，2，⋯， ，作业 所分配的计算结点间的网 

络直径最小化。 

3 闭合最小图划分模型 

我们将系统以图的方式进行描述，通过一系列概念和定 

理，建立闭合最小图划分模型。该模型将抽象的多作业分配 

优化问题转化为具体的闭合最小图划分问题。 

3．1 图划分 

本节将给出系统的拓扑图的概念 ，并基于拓扑图描述图 

划分以及与多作业分配对应的图划分的概念，从而将多作业 

分配问题等价为图划分问题。 

定义 4(拓扑图) 对于一个并行计算系统 S，定义 G： 

( ，D为其拓扑图，其中： 

· V是结点集合，结点 ∈V代表系统S中的一个物理 

结点； 

· E是边的集合，边(( ， J ，v6 >∈E表示 ， 所对 

应的物理结点有通信链路相连。 

由于系统S中的结点包括计算结点和路由结点，因此本 

文记 和 分别为图G中系统 S的计算结点和路由结点 

对应的结点构成的集合。显然， ： UvR。 

定义 5(图划分) 对于图 G和 个图 G 一( ，E)，i一 

1，2，⋯，n ，如果它们满足 ： 

· U U⋯U — ； 

· Vi， ，i=／：j，有 n 一0。 

则称(G1，G2，⋯，G )为图G的图划分，图G为图G的子图。 

与系统的拓扑图类似，记 和 是子图Gt中对应的 

计算结点和路由结点的集合，显然 一 U ， 一1，2，⋯， 
，

。 

定义 6 对于系统 S和其上针对作业集 P：(P ，Pz，⋯， 

P >的多作业分配(N1，Nz，⋯， + >以及系统 S的拓扑图G 

的图划分(G ，G2，⋯，G，>，如果它们满足 ： 

· ： +1； 

· 对于子图 G， =1，2，⋯， ， (作业 Pi分配的计算结 

点) 对应的计算结点。 

则称图划分(G1，G2，⋯，G+ >是与多作业分配 (N1，N2，⋯， 

+ >对应的图划分，且子图G( ：1，2，⋯，n)，为有效子图， 

子图G+ 为剩余子图。 

此时，多作业分配问题等价于图划分问题。 

3．2 闭合子图 

对于一个属性为<4，4，4，4>的作业集 ，图 1是一种该作业 

集在 4×4的 2D-mesh上的分配方案。网络资源竞争的原因 

是两条不同的消息试图同时使用同一个路由器的同一个输入 

(或输出)通道 3。以维序路由算法 为例，不难发现，在图 

l这种分配方案下，该作业集中的各个作业内部进行通信时 

不会经过相同的路由器。因此，这 4个作业之间不会发生网 

络资源的竞争。 

0 作业P，分布的计算结点 

固 作业 分布的计算结点 

● 作业 分布的计算结点 

● 作业P 分布的计算结点 

口 路由结点 

图 1 属性为(4，4，4，4)在 4×4的 2D-mesh的分配 

记 为系统S内所有计算结点构成的集合， 为系统 

S内所有路由结点构成的集合。为了便于表示，我们为每个 

计算结点集合定义如下函数，用于计算在路由规则 rule下其 

内任意计算结点之间通信所经过的路由结点的集合： 

：
2咭一2瞎 

该函数的自变量是系统 S的计算结点构成的集合S，函 
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数的值是在路由规则 rule下 5内任意计算结点之问通信经过 

的路由结点的集合。对于系统 S和其上针对作业集 P 的多 

作业分配<N1，N2，⋯， +1)，如果 V Pf，P ，i， 一1，2，⋯， ，i 

≠ J，有^ (Ni)f7 (ms)一0，那么就说明在该多作业分 

配方案下 ，作业集 P的各个作业在通信时不会经过相同的路 

由结点，从而不存在网络资源竞争，即满足了多作业分配优化 

的第一个 目标 。 

下面，我们首先提出闭合子图的概念，然后给出定理，证 

明了：如果与多作业分配(N ，N2，⋯， + >对应 的图划分 

(G ， ，⋯，G+ >中的有效子图都是闭合子图，那么该多作 

业分配下的各个作业之间是不存在网络资源竞争的。 

定义 7(闭合子图) 对于系统拓扑图G和其子图G ， 一 

1，2，⋯， ，如果 对应的任意计算结点之间互相通信时所 

经过的路由结点在G 中对应的结点仍在该子图内，即 对 

应的任意计算结点之间互相通信时所经过的路由结点在G 

中对应的结点∈ ，那么 G 是一个闭合子图。 

定理 1 如果与多作业分配(N ，N2，⋯， + >对应的图 

划分<Gl，G2，⋯， + >中的有效子图都是闭合子图，那么在 

该多作业分配下各个作业之间不存在网络资源竞争。 

证明：根据定义 5，对于图划分 (G ，G2，⋯， + )，有 

n n⋯n + =O。那么，显然有 孵 n n⋯ n瞻  — 

D。根据定义 7，如果有效子图 G 是闭合子图，那么 G 中 

( 一1，2，⋯， )对应的计算结点之间互相通信时所经过的路 

由结点在 G 中对应 的结点 ∈ 。因此，对于与图划分 (G1， 

G2，⋯， +1>对应 的多作业分配<N ，N2，⋯， + >，有 

(N1)n^ (N2)f7⋯n ( )一O，即各个作业通信时不 

会经过相同的路由结点。因此，在该多作业分配下各个作业 

之间不存在网络资源竞争。 

定理 1说明，如果图划分中的有效子图都是闭合子图，那 

么多作业分配的第一个优化目标得到满足。 

3．3 最小子图 

在本节中，我们将分析多作业分配的第二个优化目标。 

多作业分配的第二个优化目标是使得各个作业所分配的计算 

结点间的网络直径最小化，因此我们给出子图并行度的概念 

并基于此给出最小直径和最小子图的概念 。 

定义 8(子图并行度) 对于系统 S的拓扑图G和其子图 

G ，i一1，2，⋯， ，子图 G 中对应于系统 S的计算结点的结 

点个数为degree ，称 degreel为子图G 的并行度。 

定义 9(最小直径) 在拓扑图 G中所有并行度为 de— 

gree 的子图的直径 的最小值称为并行度 degree 的最小直 

径。 

定义 10(最小子图) 对于系统 S的拓扑图G和其并行 

度为degree 的子图G ，i一1，2，⋯， ，若子图G 的并行度 

degree > 佩 ，且子图G 的直径等于并行度 “ 的最小直 

径，那么子图 G 被称为满足 rlum 并行度的最小子图。 

不难发现，如果图划分中的任意有效子图G( =1，2，⋯， 

)都是满足num4并行度的最小子图，那么在其对应的多作 

业分配下，作业 的 “ 个任务所分配的计算结点间的网 

络直径最小，即多作业分配的第二个优化目标得到满足。 

3．4 闭合最小图划分 

基于第 3．2节和第 3．3节的分析，本节给出闭合最小子 
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图的概念： 

定义 11(闭合最小子图) 对于系统拓扑图 G和其子图 

G ， 一1，2，⋯，n，如果G 是闭合子图且是满足 并行度 

的最小子图，那么G 是一个闭合最小子图。 

根据闭合最小子图的概念，不难定义闭合最小图划分： 

定义 12(闭合最小图划分) 对于系统 S和其上针对作 

业集P一(P1，P2，⋯，P >的多作业分配<N1，N2，⋯， +1>， 

图划分( ，G2，⋯，G+ )是与该多作业分配对应的系统 S的 

拓扑图G的图划分，如果 Vi， 一1，2，⋯， ，子图G 是一个闭 

合最小子图，那么该图划分是一个闭合最小图划分。 
一 方面，如果图划分中的有效子图都是闭合子图，那么在 

其对应的多作业分配下，各个作业相互之间不存在竞争；另一 

方面，满足nurrt4并行度的最小子图就意味着该子图的任意 

rlum 个结点对应的计算结点间的网络直径达到最小值。此 

时，多作业分配优化问题转化为寻找系统拓扑图的闭合最小 

图划分问题。 

4 典型拓扑结构闭合最小图划分定理 

本节将针对 2D-mesh和树形结构对应的拓扑图，考虑确 

定性路由算法(2D-mesh以维序路由算法为例)，研究它们的 

闭合最小图划分定理。为了描述的方便，我们用 2D-mesh拓 

扑图以及树拓扑图指代采用 2D-mesh以及树形 网络的并行 

系统所对应的拓扑图。 

4．1 2D-mesh 

在 2D-mesh网络中，每个计算结点连接着一个路由结 

点，路由结点之间则相互连接构成二维网格，同维相距最远的 

两个路由结点不环接[1 。同前面的描述一样，人们通常用 

k Xkz表示 2D-mesh的规模，其中k 和 kz表示 X维和 y维 

上路由结点的个数。不难发现 ，图1就是 2D-mesh拓扑图，图 

中圆圈表示的结点对应于计算结点，而方块表示的结点对应 

于路由结点。线性 阵列是 2D-mesh特例：当 忌z一1时，2D- 

mesh成为线性阵列。 

定理 2 对于 2D-mesh拓扑图 G及其子 图G ，i一1，2， 

⋯

， ，如果 G 是一个 2D-mesh拓扑图，那么 G 是一个闭合 

子图。 

证明：如果子图G( 一1，2，⋯，n )是 2Dmesh拓扑图，根 

据维序路由的路由规则可知，对于 2D-mesh中的任意两个计 

算结点之间按维序路由规则通信所经过的结点仍在这个2D- 

mesh内，因此对于子图 G， 对应的计算结点之间互相通信 

时所经过的路由结点在G 中对应的结点仍在该 2D-mesh内。 

根据定义 7，子图 G 是一个闭合子图。 

定理 3 对于 2D-mesh拓扑图G，并行度 nuln~的最小直 

径为r i ]+I 竺 I一2。 ’I~／
numi J。 

证明：当~／n“巩 为整数时，并行度 nurt~的最小直径为 

i × 的 2D-mesh的直径 ，即 2 一2。此时 

r 一I 等 I，故定理成立； 。l~／
~lum i l。 

当 ~／ “巩 不为整数时，需要分情况讨论 ： 

· 若L、 J nut&≤L J r J．~TYm,7，并行度 

，z“ 的最小直径为L、 j×r i ]的 2D-mesh的直 



径，即L、 f+r i ]一2。又由于此时』 f一 。1~／
nu?ni l。 

L j，故定理成立； 

· 若L i j r ] nurn~<L CgU~-J。，并行度 

的最小直径为r． ]×r、 ]的 2D-mesh的直 

径，即2 F,／-22~ --2。又由于此时l I—r ]， 。l C
numl I‘ 

故定理成立。 

4．2 树 

在树形结构中，树的叶子结点是计算结点，中间结点是路 

由结点[1 。图2所示为一个 4层二叉树，图中圆圈表示的结 

点对应于计算结点，而方块表示的结点对应于路由结点。在 

树形结构中，同一层的路由器之间没有直接相连的物理链路， 

同一层的路由器通信时必须通过上行链路经上层路由器转 

发，再通过下行链路到达同一层的其他路由器。对于图2所 

示的 4层二叉树 ，上行链路和下行链路都是确定的，也就是说 

路由算法是确定性路由算法。 

图2 树拓扑图 

定理 4 对于树拓扑图 G及其子图G ( 一1，2，⋯， )， 

如果 G 是一个树拓扑图，那么 G 是一个闭合子图。 

证明：已知子图G( 一1，2，⋯， )是树拓扑图，由树的 

路由规则可知，树中的任意两个计算结点之间通信所经过的 

结点仍在这个树内，因此对于子图 G， 对应的计算结点之 

间互相通信时所经过的路由结点在G 中对应的结点仍在该 

树内。根据定义7，子图G是一个闭合子图。 

定理 5 对于 k叉树拓扑图G，并行度 n“巩 的最小直径 

为 2 rlogknum ]。 

证明：当 log~num 为整数时，并行度 nurn~的最小直径为 

log,num +1层 k叉树的直径 ，即 21ogknuml。当 logknuml不 

为整数时，并行度 n埘 的最小直径为r logknum ]+1层 k叉 

树的直径，即 2 r log~num ]。因此，定理成立。 

5 闭合最小图划分算法 

基于前面的介绍，本节提出了闭合最小图划分算法，如图 

3所示。 

输入：系统拓扑图G= KE ， 

已占用计算结点集合USED， 
新作业并行任务数?lure 

输出：新作业分布的计算结点集合 西̂ 

1．计算拓扑图G中满足nllm并行度的最小闭合子图的模板 

2 f0r all v∈Vdo 

3． 获得以v为逻辑起点的满足模板 的子图G 

4 ifV f3USED=~then 
5． USED．*--USEDUV，c 

6． 输出v 对应的计算结点集合 

7． endif 

8 endfor 

9．输出口 

图 3 闭合最小图划分算法 

闭合最小图划分算法的功能是基于系统的拓扑结构和已 

有作业所分配计算结点的信息，为新到达的作业分配对应的 

计算结点 。该算法的基本功能如下： 

首先，计算得到系统拓扑图G中满足删 并行度的最小闭 

合子图的模板M。对于 2D-Mesh来说，基于定理 2和定理 3，满 

足 ~to'n并行度的最小闭合子图的模板就是一个r ]× 

I I的2D-Mesh；而对于一个k叉树状拓扑来说，基 。 J~／ 
z f‘ 

于定理 4和定理 5，满足 n棚 并行度的最小闭合子图的模板 

是一个r logknum ]+1层 k叉树。 

其次，在系统拓扑图G中寻找一个满足模板M 且不包含 

任何已被占用结点的子图，对应于算法第 2—8行。该搜索算 

法可以用减枝方法进行相应的优化，这里不再赘述。 

最后，如果找到满足上述模板和计算结点要求的子图，则 

将其对应的计算结点集合输出；否则输出空集，表示不能找到 

满足空间独立性且网络直径最小的空闲结点。 

对于算法返回空集的情况，将根据用户的选择，或者放弃 

闭合子图的要求，仅在所有空闲计算结点中寻找网络直径最 

小的子图，并将子图中对应的计算结点分配给新作业 ；或者放 

弃网络直径最小这一目标，仅在所有空闲计算结点中寻找闭 

合子图(要求在当前情况下包含计算结点数最少)，并将子图 

中对应的计算结点分配给新作业。 

6 实验 

我们通过MPI版的NPB测试集验证本文提出的多作业 

分配优化技术的效果。第 6．1节介绍实验的测试用例、实验 

平台以及实验方法学；第 6．2节对实验结果进行分析。 

6．1 实验方法 

6．1．1 测试用例和 实验平 台 

我们选取NPB3．3-MPI测试集I6]作为测试用例，用于验 

证所提出的基于图划分的多作业分配优化方法的效果。该测 

试集包含 5个并行 Kernel(EP、MG、CG、FT、IS)和 3个模拟 

应用(LU、SP、BT)。 

我们的测试平台是2010年9月Top500榜单排名第一的 

Tianhe-lA超级计算机_1 的子系统。如图 4所示 ，该子 系统 

由两个 NRM组成 ，每个 NRM 包含两个 R模块 。每个 R模 

块包含8个结点，每个结点则配置了两个 2．93G的6核 Intel 

Xeon X567O CPU和 24GB RAIVg“]。因此，全系统共有 384 

个处理单元，系统使用的MPI库版本是MPICH2-1．3．1。 

I路由器 l 

图 4 测试平台体系结构 

6．1．2 实验方法学 

为了更好地介绍实验方法，我们首先将图4所示的测试 

平台中的计算结点进行编号：NRMo的 模块中结点的编 

号为从0至 7，NRMo的R 模块中结点的编号为从8至 15， 

NRM1的 模块中结点的编号为从 16至 23，NRM1的Rl 

模块中结点的编号为从 24至 31。同时，我们还为同一个结 

点的处理单元(核)进行编号：CPUo中核的编号为从0至 5， 
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CPU 中核的编号为从 6至 11。 

为了验证基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方 

法的效果 ，我们选取 目前被广泛使用的顺序作业分配法，即总 

将新到来的作业分配到逻辑编号较小的空闲计算结点上去 

(而并不管这些空闲结点之间的通信是否独立或网络直径是 

否最小)的方法作为基准比较对象。在测试时，测试平台可以 

由其他用户共享，当有其它作业在运行时，随机加载 NPB测 

试集中的一个测试用例进行计算 ，作业分配分别采取基准顺 

序映射方法和本文提出的方法。通过多次测试取平均值，得 

到在不同分配方法下测试用例的平均执行时间。 

需要指出的是，为了验证基于闭合最小图划分模型的多 

作业分配优化方法的可扩展性，我们在随机加载NPB测试用 

例时进行了3组实验，虽然 3组实验的测试用例都是随机的， 

但每组实验测试用例的规模和并行度并不相同：第一组测试 

总是启动4个进程计算A规模的问题；第2组总是启动16个 

进程计算B规模的问题；第 3组测试总是启动64个进程计算 

C规模的问题。 

6．2 实验结果 

如 6．1．2节所述，实验按问题规模和并行度分为 3组。 

在其他用户共享实验平台的情况下，在每组实验中随机加载 

NPB测试集中的一个测试用例进行运行。当使用基准顺序 

映射方案时，3组测试中各测试用例的执行时间如表 1所列。 

表 1 基准顺序映射方案的实验结果(s) 

A 4 B 16 e 64 

2．332 

0．274 

1．534 

0．514 

0．680 

15．424 

20．284 

18．916 

7．494 

2．458 

0．440 

7．354 

8．942 

1．242 

20．956 

24．704 

32．408 

12．313 

2．452 

I．000 

13．300 

9．218 

2．530 

28．362 

25．858 

31．888 

14．326 

l 

墨0．9 
羹∞ 

0．7 

恼 

l 

墨0．9 
0．8 

0．7 

丑
n6 

EP IS FT CG M G LU BT SP Avg 

(a)A．4 

EP IS FT CG M G LU BT SP Avg 

(b)B26 

图 5 基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法的效果 
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基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法的效果 

如图 5所示。与基准顺序映射方法相比，使用基于闭合最小 

图划分模型的多作业分配优化方法分配的作业运行时间更 

短，且随着问题和并行度规模的扩大，其优势越加明显。这主 

要是因为，对于小并行度的作业，使用基准顺序映射方法也较 

容易将所有进程分配到一个闭合最小子图中去，从而达到了 

本文提出的基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法 

的效果；而对于大并行度的作业，上述概率就要小得多，因此 

基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方法的优势更加 

明显。另外 ，在图 5中，对于 EP测试用例 ，3组测试的基准顺 

序映射方法和基于闭合最小图划分模型的多作业分配优化方 

法的执行时间相近，这是因为 EP测试中几乎没有通信操作 ； 

而在所有测试用例中，基于闭合最小图划分模型的多作业分 

配优化方法对 IS测试用例的效果最好，这是因为 IS自身的 

执行时间较短。 

结束语 本文从减少作业通信延迟和消除作业间竞争的 

角度，提出了一种新的多作业分配优化方法。该方法通过建 

立闭合最小图划分模型，将复杂抽象的多作业分配优化问题 

转化为具体 的闭合最小图划分问题进行求解 。基于“天河一 

1A”子系统的实验表明，该方法对于NPB测试集具有很好的 

性能优化效果 。 
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